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(54) GELGEKOPPELTE DRUCKSENSOREINRICHTUNG MIT STOREINFLUSSUNABHANGIGER
KONTAKTSEITE ZUR ANBINDUNG AN EINEN INFUSIONSSCHLAUCH

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Druck-
sensoreinrichtung (1) zur Innendruckiberwachung in ei-
nem Schlauch (5), vorzugsweise Infusionsschlauch (5),
der zur Fluidiibertragung verwendet wird und auf einem
Drucksensorgehause (2) unmittelbar oder mittelbar auf-
liegt. Der Schlauch (5) ist elastisch verformbar und ist
Uber eine Kontaktseite (3) mit einem Druckibertragungs-
element (4) verbunden, das sich im Drucksensorgehau-
se (2) befindet und das die tber die Kontaktseite (3) auf-

genommenen Innendruckverédnderungen zur Messung
an einen Druckkraftsensor (9) weiterleitet. Die besonders
bevorzugte elliptische Form der Kontaktseite (3) sowie
die vorzugweise trichterférmige Erstreckung des Druck-
Ubertragungselements (4) sind dazu ausgelegt, die
Drucksensoreinrichtung (1) in seiner Messgenauigkeit
moglichst robust und unabhangig gegeniiber Tempera-
turschwankungen und damit einhergehenden verander-
ten Materialzustdnden zu machen.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine gel-
gekoppelte Drucksensoreinrichtung gemafl dem Ober-
begriff des Patentanspruch 1 und insbesondere eine gel-
gekoppelte Drucksensoreinrichtung, die an (flexible)
Schlauche, insbesondere medizinische Infusionsschlau-
che, zur im Wesentlichen messschwankungsfreien
Schlauchinnendruckerfassung montiert werden kann.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In der Medizintechnik werden flexible Schlau-
che verwendet, um beispielsweise durch Infusion einem
Patienten beispielweise Flissigkeit zuzufiihren, abzu-
nehmen oder um Flussigkeit zwischen Geraten bzw. Vor-
richtungen zu beférdern. Derartige Schlauche werden
aber auch beispielsweise fiir Blutbehandlungsmaschi-
nen, Herz-Lungen-Maschinen und dergleichen intensiv-
medizinische Gerate verwendet. Dabei besteht die Not-
wendigkeit, einen teilweisen oder volligen Verschluss
des flexiblen Schlauches, wie er beispielsweise durch
Abknicken des Schlauches auftritt, zu erkennen. Zudem
ist es notwendig, je nach eingestellten Infusionsparame-
tern den Innendruck des Infusionsschlauchs zu Gberwa-
chen und entsprechend den eingestellten Parameter zu
regulieren.

Stand der Technik

[0003] Aus der EP 1 269 145 B1, EP 0 897 528 B1,
EP 0594836 B1und EP 1357 372 B1 sind jeweils Druck-
sensoreinrichtungen bekannt, in der Regel bestehend
aus unter anderem einem Drucksensorgehause, in wel-
chem ein Druckaufnahme- und Druckiibertragungsme-
dium bzw. Druckiibertragungselement angeordnet ist
und einem Druckkraftsensor, der mit dem Druckiibertra-
gungselement in Kontakt ist. Insbesondere das Druckui-
bertragungselement ist dafiir ausgebildet, mit dem Infu-
sionsschlauch fir eine Erfassung einer radialen
Schlauchausdehnung infolge eines aktuellen Schlau-
chinnendrucks in Anlage zu kommen und eine mdglichst
prazise und sensible Druckiibertragung vom Infusions-
schlauch, auf den im Drucksensorgehause befindlichen
Druckkraftsensoren zu erlauben, um den Innendruck des
Infusionsschlauchs zu messen.

[0004] Als mdglicher Weise geeignetes Medium zur
Drickiibertragung hat sich Gel empfohlen, welches in
einer Kammer eines Sensorgehauses eingesetzt/einge-
fullt wird und einen aus dem Sensorgehause vorragen-
den Anlageabschnitt aufweisen kann, an welchem das
Gel an einem Schlauch anliegt. Das Gel/Gelele-
ment/Gelpad/Gelkissen bzw. der Gelkdrper bildet damit
ein Druckubertragungselement aus. Allerdings werden
in einem Anwendungsgebiet mit aktiven medizinischen
Geraten wie Infusionspumpen und/oder Dialysegeraten
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besonders hohe Anforderungen an die Genauigkeit der
Uberwachten Parameter, wie insbesondere Innendriicke
in Infusionsschlauchen, gestellt.

[0005] Gerade Temperaturschwankungen und die da-
mit einhergehenden Anderungen in den AbmaRen und
Materialzustianden einzelner Funktionselemente, insbe-
sondere der gelbasierten Druckiibertragungselemente,
kénnen jedoch zu groflen Messschwankungen der
Drucksensorik fiuhren. In anderen Worten ausgedriickt
fuhren Temperaturschwankungen nachweislich zu
Messschwankungen, wobei bisher nicht klar war, welche
material- oder geometrietechnischen Parameter durch
die genannten Temperaturschwankungen beeinflusst
werden, die fur die Messschwankungen maRgeblich ver-
antwortlich sind.

[0006] Der Stand der Technik bietet bisher keine gel-
gekoppelten Drucksensoreinrichtungen, welche die ho-
hen Anforderungen von Infusionspumpen und Dialyse-
geraten (oder weiterer medizinischer Applikationen zur
Blut- oder Fluiddruckmessung in einem Schlauch) stabil
erfullen und robust gegen temperaturabhangige Storein-
flisse sind. Der bisherige Stand der Technik hat somit
den Nachteil, dass durch Temperatureinflisse verur-
sachte Messschwankungen nicht ausreichend kompen-
siert werden kénnen, um zuverlassige und hochprazise
Messungen mittels gelgekoppelter Drucksensoreinrich-
tungen durchfiihren zu kdnnen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Dementsprechend istes das Ziel der vorliegen-
den Offenbarung, eine Drucksensoreinrichtung bereitzu-
stellen, die mittels gelbasierter Kopplung vom Drucki-
bertragungselement, vorzugsweise einem Gelkoérper ,
mit einem Infusionsschlauch verbunden ist oder verbun-
den werden kann und Uber einen moglichst breiten Tem-
peraturbereich kontinuierlich prazise Messungen durch-
fuhren kann.

[0008] AufderSuchenachderLdsungdertechnischen
Aufgabe hat sich in empirischen Versuchen herausge-
stellt, dass vor allem die Kontaktseiten-Geometrie des
Druckulbertragungselements, auf die der Schlauch auf-
gelegt wird, und an der sich eine Kontaktflache zwischen
Druckulbertragungselement und Schlauch ausbildet, ei-
nen grofRen Einfluss auf die Messgenauigkeit in der
Drucksensoreinrichtung hat und dass sich die an der
Kontaktseite des Druckilibertragungselements ausbil-
dende Kontaktfliche bei Temperaturveranderungen
stark verandern kann.

[0009] Hierbei hat sich in weiterflilhrenden Versuchen
ferner herausgestellt, dass bestimmte Kontaktseiten-
Geometrien von Druckibertragungselementen, Kontakt-
flachen zum Schlauch ausbilden, die sich weniger stark
unter Temperatureinwirkung verandern, als die Kontakt-
flachen anderer Kontaktseiten-Geometrien. In anderen
Worten ausgedriickt, die Kontaktseiten-Geometrie hat
groRen Einfluss darauf, wie stark sich die ausbildende
Kontaktflache zwischen Kontaktseite und Schlauch unter
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Temperaturschwankungen verandert und damit die
Messschwankung entsprechend ausldst.

[0010] Eswurde geschlussfolgert, dass je weniger sich
die Kontaktflache bei Temperaturanderungen verandert,
desto praziser kann der Druckkraftsensor Ausgangs-
spannungen entsprechend der im Schlauch tatsachlich
vorherrschenden Driicke abgeben. Die inden Versuchen
festgestellten Beobachtungen lassen sich mit der Formel
zur Druckberechnung P = F x A plausibel begriinden.
Bleibt die sich zwischen Kontaktseite und Schlauch aus-
bildende Kontaktflache nahezu konstant, lassen sich die
Druckveranderungen tiber die gemessene Kraft konstant
prazise ermitteln.

[0011] Die fur die Erfindung durchgefiihrten Versuche
belegten, dass die Messgenauigkeiten der Drucksenso-
reinrichtung insbesondere hdoher waren, wenn die am
Schlauch anliegende Kontaktflache der Kontaktseiten-
Geometrie des Druckiibertragungselements sich bei
Temperaturveranderungen wenig veranderte.

[0012] Allerdings fuhrten die bekannten Kontaktsei-
ten-Geometrien aus dem Stand der Technik wie bei-
spielsweise kreisrund oder in Tranenform langs zur
Schlauchrichtung wie in der EP 1 269 145 B1 veroffent-
licht, nicht zu einer Erzielung von zufriedenstellenden
Messergebnissen einer gelbasierten Drucksensorein-
richtung bei Temperaturschwankungen.

[0013] Demensprechend bestand die konkrete techni-
sche Problematik zur L6sung der gestellten Aufgabe da-
rin, eine Kontaktseiten-Geometrie zu schaffen, die im Zu-
sammenspiel mit der restlichen, raumlichen Druckiber-
tragungselement-Ausgestaltung eine Kontaktflache zum
Schlauch ausbilden kann, die unter Temperaturschwan-
kungen mdglichst konstant bleibt.

[0014] Diese technische Problematik zur L6sung der
eingangs gestellten Aufgabe wird konkret aufgelost
durch eine gelgekoppelte Drucksensoreinrichtung ge-
mafR Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind da-
bei Gegenstand der Unteranspriiche.

[0015] GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung
weist die Drucksensoreinrichtung ein, in einem Druck-
sensorgehause gelagertes Gel als Druckaufnahme- und
Druckiibertragungselement, welches an einem aus dem
Drucksensorgehause frei vorragenden Druckeinlei-
tungsabschnitt eine eine Einlegerichtung definierende
Anlage- oder Kontaktseite fir einen in die Drucksensor-
einrichtung eingelegten oder einlegbaren Fluiddruck-
schlauch hat und sich ausgehend von der Kontaktseite
durch das Drucksensorgehduse hindurch vorzugsweise
unter Ausbildung einer Trichter- oder stufenweisen Ein-
schniirungsform bis hin zu einem Druckkraftsensor er-
streckt, auf. Dabei hat der Druckeinleitungsabschnitt,
insbesondere die Kontaktseite eine sowohl zu deren
Langs- wie auch zu deren Querachse symmetrische
Form und die Léangserstreckung der Kontaktseite parallel
zur Einlegerichtung ist grofer als in Querrichtung hierzu.
[0016] Eine geometrische Form mit den Proportions-
verhaltnissen der vorstehend genannten Kontaktseite,
die in Langsrichtung des Schlauches groRer ist als in
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Umfangsrichtung und dabei in ihrer Langs- wie auch
Querachse symmetrisch ist, bietet den Vorteil, dass sie
auch bei signifikanten Temperaturschwankungen der
Drucksensoreinrichtungsumgebung damit einhergehen-
de Materialzustdnde ausgleichen kann und dabei ihre
Gesamtflache kaum verandert. Gleichzeitig werden im
Schlauch auftretende Druckveranderungen nach wie vor
unverfalscht an das Druckubertragungselement und an
den daran angeschlossenen Druckkraftsensor weiterge-
geben.

[0017] DiezurLangsachse des Schlauchs verlaufende
achsensymmetrische Ausformung der Kontaktseite stellt
eine gleichmaRig aufgeteilte Druckibertragung des
Schlauches auf beide Halften der Kontaktseite sicher.
Die Achsensymmetrie zur Querachse der Kontaktseite
tragt ebenfalls zur gleichmafRigen Druckverteilung ent-
lang der Langsrichtung der Kontaktflache bei und ver-
hindert ungleichmaRig verteilte Spannungszustande die
durch eine asymmetrische Flachenverteilung hervorge-
rufen werden kénnen.

[0018] Ferner ist gemal einem weiteren Aspekt der
Erfindung bevorzugt vorgesehen, dass sich der Druck-
einleitungsabschnitt, insbesondere die Kontaktseite in
deren Langserstreckung hin zu ihren jeweiligen Enden
verjingt. Dadurch wird der vorstehend beschriebene Ef-
fekt einer héheren Temperaturschwankungsresistenz
weiter verbessert,

[0019] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann der Druckeinleitungsabschnitt, insbesondere die
Kontaktflache in deren Langserstreckung spitz zulaufen
oder die Form einer Raute aufweisen.

[0020] Weiterhin kann die Kontaktseite eine AuRenli-
nie ohne Ecken bilden.

[0021] Eine Kontaktseite ohne Ecken bietet den Vor-
teil, dass Spannungszustande zwischen Schlauch und
Druckulbertragungselementdurch die abgerundete Form
der Kontaktseite gleichmaRiger verteilt werden, als dies
in Eckbereichen mit spitzen bzw. kantigen Ubergéngen
der Fall ist, sodass es durch die gleichmaRigere Span-
nungsverteilung auch zu weniger lokal-konzentrierten
Verwindungen der Kontaktseite und damit einhergehen-
den Messverfalschungen kommt.

[0022] Des Weiteren kann die Kontaktseite nahezu die
Form eines Rechtsecks aufweisen, wobei Ubergange
zwischen Schmalseite und Langsseite, bogenférmig
sind.

[0023] Eine nahezu reckteckige Kontaktflache bietet
den Vorteil entlang eines Streifens moglichst viel Aufla-
geflache zu schaffen, gleichzeitig bieten als Kurven oder
auch als Radien ausgefiihrte Ubergangsbereiche zwi-
schen Schmal und Langsseiten die Moglichkeit, auf
scharf- bzw. spitzkantige Ecken zu verzichten, die zu lo-
kal-konzentrierten Spannungszustanden fliihren und da-
mit zu Verwindungen und Veranderungen bzw. Verfal-
schungen in den Messergebnissen fiihren kénnen.
[0024] Weiterhin kann sich die Geometrie der Kontakt-
seite ausgehend von ihrer Querachse hin zu ihren Enden
stetig verjiingen.
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[0025] In einem weiteren Aspekt kann die Geometrie
der Kontaktseite die Form einer Ellipse aufweisen, deren
Haupt- oder Langsachse parallel zur Langsachse des
Schlauchs verlauft.

[0026] Hierbei hat sich in Versuchen herausgestellt,
dass sich speziell die Geometrie einer Ellipse als aul3ert
robust gegenuber temperaturinduzierten Flachenveran-
derungen erweist, und daher besonders bevorzugt ist.
Zusammenfassend und mit anderen Worten ausge-
driickt, beruht die Erfindung einer ersten, besonders be-
vorzugten Ausfiihrungsform auf einer elliptischen Geo-
metrie der Geloberflache bzw. Gelkontaktseite eines gel-
gekoppelten Drucksensors, welche zu einer optimierten
Schlauch-Gel-Sensor-Kopplung fuihrt, um die Umweltab-
hangigkeit der Leistungsparameterinsbesondere infolge
Temperaturschwankungen zu reduzieren.

[0027] Die Schlauch-Sensor-Kopplung ist entschei-
dend fur die Leistungsfahigkeit des Sensors, da beste-
hende Sensoren z.B. Temperaturabhangigkeiten auf-
weisen, die auf instabile Kontaktseiten und Kontaktfla-
chen sowie Grenzflachen zurlickzufiihren sind. Im Stand
der Technik hingegen findet die Form der Kontaktseite
und der sich ausbildenden Kontaktflache im Hinblick auf
die Flexibilitdt/konstante Leistung tUber den Temperatur-
bereich keine Berlicksichtigung. Es gibt daher bis dato
keinen gelgekoppelten Sensor, der die Anforderungen
an eine hohe Leistungsstabilitat in aktiven medizinischen
Geraten, wie Infusionspumpen und/oder Dialysegera-
ten, erfullt.

[0028] Um die Temperaturabhangigkeit der Drucksen-
soreinrichtung reduzieren zu kénnen, ist nunmehr ge-
maf der vorliegenden Offenbarung die ldentifizierung
der optimalen Form bzw. Geometrie der Kontaktflache
zwischen Schlauch und Gel bzw. Geldpad unerlasslich,
um eine konstante Sensorausgangsspannung aufgrund
einer optimalen und stabilen Kontaktflache unter ver-
schiedenen Umgebungsbedingungen zu gewahrleisten.
[0029] Aufgrund von Temperatureinflissen &ndert
sich die Hohe des Gels einer gelgekoppelten Drucksen-
soreinrichtung. Durch die Veranderung der Hohe ist die
Kontaktseite und Kontaktflache zwischen Gel und
Schlauch nicht konstant. Die Kontaktfliche des
Schlauchs hat jedoch, wie vorstehend bereits ausgefiihrt
wurde, einen direkten Einfluss auf den Ausgangspegel
eines gelgekoppelten Druckkraftsensors. Eine in
Schlauchlangsrichtunglanggestreckte, (beztiglich der X-
und Y-Achse) achssymmetrische Seiten-/Flachenform
und insbesondere eine elliptische Form bzw. Geometrie
der Gelflache einer gelgekoppelten Drucksensoreinrich-
tung fuhrt unerwartet zu einer optimierten Schlauch-Gel-
Sensor-Kopplung, um Umgebungsabhangigkeiten (z.B.
Temperaturdrift) der Sensorausgangsspannung zu re-
duzieren. Die sich daraus ergebenden geringeren Tole-
ranzen und geringeren Ausgangsschwankungen eroff-
nen neue Anwendungsfelder z.B. fir Infusionspumpen
und Dialysegerate fir diese Art von Sensoren.

[0030] Der Schlauch liegt bei einer bevorzugten An-
ordnung von Schlauch zu Druckiibertragungselement
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genau auf der Hauptachse der ellipsenformigen Kontakt-
seite. Die Kopplungsflache bzw. Kontaktflache zwischen
Druckibertragungselement und Schlauch ist und bleibt
dadurch konstant - auch wenn sich das Gelmaterial im
Druckulbertragungselement durch Temperaturanderun-
gen zusammenzieht oder ausdehnt.

[0031] ZurAbdichtungundals SchutzmalRnahme kann
in der Drucksensoreinrichtung zusatzlich eine Silikon-
kappe und weitere trennende Materialien, vorzugsweise
in Form von Membranen, zwischen dem Gel des Druck-
Ubertragungselements und dem Schlauch eingesetzt
werden, welche infolge ihrer vergleichsweise diinnen
Wandstarke bzw. Materialstéarke keinen Einfluss auf die
offenbarungsgemaRen Effekte hat.

[0032] Ineinembesondersbevorzugten AspektderEr-
findung kann die Drucksensoreinrichtung eine elliptische
Kontaktseite aufweisen, wobei der Querschnitt des
Druckulbertragungselements unterhalb des Druckeinlei-
tungsabschnitts trichterférmig, vorzugsweise monoton
abnehmend in Richtung des Druckkraftsensors zulauft.
[0033] Gerade in Kombination erganzen sich die ellip-
tische Kontaktseite und das Drucklbertragungselement
mit trichterformigen Querschnitt. Denn die elliptische
Kontaktseite behalt stabil ihre zum Schlauch ausbilden-
de Kontaktflache unter Temperaturveranderungen bei,
wahrend der trichterfdrmige Querschnitt aufgrund von
verringertem Gelvolumen im Druckibertragungsele-
ment weniger durch Temperaturschwankungen beein-
flusst wird und gleichzeitig die aus der Kontaktseite ein-
geleiteten Krafte an den Druckkraftsensor konzentriert
auf einen kleineren Querschnitt weiterleitet.

[0034] Durch die Kombination dieser beiden konstruk-
tiven Merkmale, namlich der elliptischen Kontaktseite
und dem trichterférmigen Querschnitt wird zum einen die
Messzuverlassigkeit als auch zum anderen die Mess-
genauigkeit und Messsensibilitat des Drucksensors er-
hoht. Die Effekte der beiden konstruktiven Merkmale wir-
ken somit synergetisch aufeinander ein und reduzieren
insgesamtdie Temperaturabhangigkeitder Drucksenso-
reinrichtung.

[0035] Die vorliegende Offenbarung wird nachfolgend
anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen unter Bezug-
nahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0036]
Fig. 1ist eine Draufsicht auf eine Drucksensoreinheit
1 mit einer aus dem Stand der Technik bekannten
Kontaktseiten-Geometrie,
Fig. 2ist eine perspektivische Darstellung der Druck-
sensoreinrichtung geman einer ersten Ausfihrungs-

form der vorliegenden Offenbarung,

Fig. 3ist eine perspektivische Darstellung der Druck-
sensoreinrichtung gemaf der ersten Ausfiihrform
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mit Detailansicht des Druckibertragungselements,

Fig. 4 ist eine Teilschnittansicht der Drucksensorein-
richtung geman der ersten Ausfiihrungsform mit ei-
nem kissenartigen Druckeinleitungsabschnitt des
Druckiibertragungselements, das sich monoton
trichterférmig zum Druckkraftsensor verjiingt,

Fig. 5 ist eine Teilschnittansicht einer zweiten Aus-
fuhrungsform mit einem kissenartigen Druckeinlei-
tungsabschnitt des Drucklbertragungselements,
wobei das Druckibertragungselement unterhalb
des Druckeinleitungsabschnitt zylinderférmig zum
Druckkraftsensor lauft,

Fig. 6 ist eine Draufsicht auf den Auflagekérper und
auf die Kontaktseite und Kontaktflache des Druckui-
bertragungselements der Drucksensoreinrichtung,

Fig. 7 ist eine Teilschnittansicht der Drucksensorein-
richtung gemaR einer dritten Ausfliihrungsform mit
einem Druckulbertragungselement mit stufenweiser
Einschnlrungsform,

Fig. 8 isteine perspektivische Darstellung der Druck-
sensoreinrichtung gemaR einer vierten Ausflh-
rungsform,

Fig. 9 ist eine perspektivische Darstellung des
Schlauchs der Drucksensoreinrichtung mit hervor-
gehobener Kontaktseite,

Fig. 10 ist eine Schnittansicht senkrecht zur Langs-
achse des Schlauchs der Drucksensoreinrichtung
geman der vierten Ausfihrungsform.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0037] Nachstehend werden Ausfiihrungsbeispiele
der vorliegenden Offenbarung auf der Basis der zuge-
hérigen Figuren beschrieben. Die gleichen Elemente
sind mit denselben Bezugszeichen versehen. Merkmale
der einzelnen Ausfiihrungsbeispiele kdnnen untereinan-
der ausgetauscht werden.

[0038] In Fig. 1 ist eine Drucksensoreinrichtung 1 mit
einem Drucksensorgehause 2 und einer Kontaktseite 3
eines Druckilbertragungselements 4 gezeigt. Auf die
Kontaktseite 3 des Druckiibertragungselements 4 ist ein
Fluiddruckschlauch 5, im Folgenden als Schlauch be-
zeichnet, aufgelegt. Die Geometrie der Kontaktseite 3
entspricht hierbei bekannten Anwendungsgeometrien
aus dem Stand der Technik.

[0039] Bei glinstigen Temperaturbedingungen bildet
sich zwischen der Kontaktseite 3 des Druckibertra-
gungselements 4 und dem Schlauch 5 eine Kontaktfla-
che 3a Uber die gesamte Flache der Kontaktseite 3 aus,
bei Temperaturschwankungen variiert die sich zwischen
Druckiibertragungselement 4 und Schlauch 5 ausbilden-
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de Kontaktflache 3a allerdings sehr stark, sodass die
Kontaktflache 3a deutlich kleiner als die Kontaktseite 3
sein kann, wie in Fig. 1 gezeigt. Durch diese ungewollten
Schwankungen in der Flachenauspragung der Kontakt-
flache 3a auf der Kontaktseite 3 des Druckubertragungs-
elements kommt es infolge dessen auch zu starken
Schwankungen in der Messgenauigkeit des Drucksen-
sors 1 beim Stand der Technik.

[0040] InFig. 2 isteine perspektivische Darstellung ei-
nes Drucksensors 1 gemaf der Erfindung gezeigt, die
das zu Fig. 1 geschilderte Problem 16st. Der Drucksensor
1 hat ein Drucksensorgehduse 2 mit einer Kontaktseite
3 eines in Fig. 3 ndher gezeigten Druckibertragungse-
lements 4, auf dem ein Schlauch 5, vorzugsweise Infu-
sionsschlauch 5, aufliegt. Besonders hervorzuheben ist
hierbei die elliptische Geometrie der Kontaktseite 3, die
aulert flachenstabil gegeniber Temperaturschwankun-
gen ist, sodass die sich ausbildende Kontaktflache 3a
zwischen Druckibertragungselement 4 und Schlauch 5
konstant, nahezu der Flache der Kontaktseite 3 ent-
spricht.

[0041] In Fig. 3 wird der Drucksensor 1 gemaf der Er-
findung ohne Schlauch 5 und mit einer Detailansicht des
aus dem Drucksensorgehause 2 herausgeldsten, trich-
terféormigen Druckilbertragungselement 4 dargestellt.
Abhangig von der Ausfiihrungsform kann die Trichter-
form unterschiedlich ausgepragt sein und beispielsweise
auch eine Stufenweise Einschnirungsform, wie in Fig. 7
gezeigt, aufweisen. Auch kann der zum Schlauch gele-
gene Druckeinleitungsabschnitt 6 des Druckibertra-
gungselement 4 konvex oder auch konkav in Richtung
des Schlauchs 5 ausgeformt sein, wie in Fig. 5 und Fig.
7 gezeigt.

[0042] InFig.4 wird der Drucksensor 1 der ersten Aus-
fuhrungsform in einer Teilschnittansicht entlang der
Langsachse L des Schlauchs 5, der selbst nicht geschnit-
ten ist, dargestellt. Der Schlauch 5 besteht aus einem
flexiblen Material, das elastisch ist und somit eine Rlick-
stellfahigkeit hat. Der Querschnitt des Schlauchs 5 ist
rund. In dem Schlauch 5 befindet sich eine Flissigkeit,
beispielweise eine Infusionsldsung, die einem Patienten
zugefihrt wird. Wie aus Fig. 4 zu entnehmen ist, liegt der
Schlauch 5 nur mittelbar auf dem Drucksensorgehause
2 auf und liegt unmittelbar auf einem kissenartig ausge-
formten, frei vorragenden Druckeinleitungsabschnitt 6
des Druckiibertragungselements 4 auf. Das Druckiber-
tragungselement 4 erstreckt sich von einer Kontaktseite
3 am Druckeinleitungsabschnitt 6, tiber die der Schlauch
5 auf dem Druckibertragungselement 4 aufliegt, trich-
terformig und mit elliptischer Grundflache durch das
Drucksensorgehause 2 hindurch und stiitzt sich auf einer
Leiterplatte 8 sowie einem darauf angeordneten Druck-
kraftsensor 9 ab.

[0043] Der Druckkraftsensor 9 kann beispielsweise
Dehnungsmessstreifen, die zu einer Briickenschaltung
geschaltet sind, oder einen Piezo-Druckkraftsensor auf-
weisen. Sowohl die Dehnungsmessstreifen als auch der
Piezo-Druckkraftsensor erzeugen ein elektrisches Sig-
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nal, das zu der auf den Druckkraftsensor 9 einwirkenden
Kraft F proportional ist.

[0044] Kommt es im Schlauch 5 durch beispielsweise
Veranderungen in der Zusammensetzung des Fluids
oder durch ein Verknicken des Schlauchs 5 zu Druck-
veranderungen, werden diese lber die Kontaktseite 3
des Druckulbertragungselements 4 aufgenommen und
Uber das gelartige Kraftiibertragungsmittel 4 auf den
Druckkraftsensor 9 tbertragen, der proportional zur ein-
wirkenden Kraft ein elektrisches, messbares Signal ab-
gibt.

[0045] Das Druckiibertragungselement 4 besteht vor-
zugsweise aus inkompressiblem Gel, das sich beson-
ders gut fur die Kraftlibertragung zwischen Schlauch 5
und Druckkraftsensor 9 eignet. Allerdings kénnen sich
Temperaturschwankungen auf das Volumen des Druck-
Ubertragungselements 4 signifikant auswirken, sodass
sich die Hohe des Gels im Druckibertragungselement 4
verandern kann. Durch die Veranderung der Hohe ist die
Kontaktseite 3 und Kontaktflache 3a zwischen Gel und
Schlauch bei bisher im Stand der Technik eingesetzten
Geometrien nicht konstant.

[0046] Durch die elliptische Kopplungsflache 3 bzw.
Kontaktseite 3 gemaf der Erfindung bleibt die sich aus-
bildende Kontaktflache 3a zwischen Kontaktseite 3 und
Schlauch 5 konstant, auch dann, wenn sich das Gelma-
terial durch Temperaturanderungen zusammenzieht
oder ausdehnt. Dadurch ist es mdglich, dass auch bei
unterschiedlichen Temperatureinflissen prazise Mess-
ergebnisse erzielt werden, die den hohen Standards fiir
Infusion- und Dialyseanwendungen hinsichtlich der
Messgenauigkeit, entsprechen.

[0047] Insbesondere der trichterférmige, monoton ab-
nehmende Querschnitt des Druckiibertragungselements
4 der ersten Ausfihrungsform des Drucksensors 1 er-
laubt zum einen die Ausgestaltung einer verhaltnismafig
groBen Kontaktseite 3 am Druckeinleitungsabschnitt 6
hin zum Schlauch 5 und zum anderen in Richtung zum
Druckkraftsensor 9 eine deutliche Querschnittsverjin-
gung, so dass der Abstltzbereich des Druckiibertra-
gungselements 4 um den Druckkraftsensor 9 mdglichst
geringgehalten wird. Mit der Trichterform des Quer-
schnitts des Druckibertragungselements 4 kdnnen so-
mit auf einer verhaltnismaRig groen Flache Druckver-
anderungen im Schlauch 5 festgestellt werden und diese
durch den verjingenden Querschnitt der Trichterform
moglichst konzentriert auf den Druckkraftsensor 9 Gber-
tragen werden, ohne dass ein signifikanter Teil der Uber-
tragenen Krafte in den peripheren Bereich um den Druck-
kraftsensor 9 eingeleitet wird. Der trichterférmige Quer-
schnittdes Druckiibertragungselements 4 tragt somitda-
zu bei, dass der Druckkraftsensor 9 hochsensibel mes-
sen kann.

[0048] Ein weiterer vorteilhafter Effekt des trichterfor-
migen Querschnitts ist, dass Gel-Volumen im Drucki-
bertragungselement 4, im Vergleich zu einem Drucki-
bertragungselement 4 mit konstanten Querschnitt von
Kontaktseite 3 zu Druckkraftsensor 9, eingespart werden
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kann. Durch die Volumenreduktion des temperaturab-
hangigen Gels im Druckulbertragungselement 4 wird so-
mit die Empfindlichkeit gegenuber Temperaturanderun-
gen des Drucksensors 1 reduziert und die Messzuver-
lassigkeit erhdht.

[0049] Insgesamt kann gesagt werden, dass sich die
positiven Effekte der elliptischen Kontaktseite 3 und des
trichterfdrmigen Querschnitts des Druckubertragungse-
lements 4 ergadnzen. Die elliptische Kontaktseite 3 behalt
stabil ihre zum Schlauch 5 ausbildende Kontaktflache 3a
unter Temperaturveranderungen bei, wahrend der trich-
terformige Querschnitt aufgrund von verringerten Gelvo-
lumen im Druckiibertragungselement 4 weniger durch
Temperaturschwankungen beeinflusst wird und gleich-
zeitig die aus der Kontaktseite 3 eingeleiteten Krafte an
den Druckkraftsensor konzentriert weiterleitet.

[0050] In Fig. 5 wird die Drucksensoreinheit 1 einer
zweiten Ausfiihrungsform in einer Teilschnittansicht ent-
lang der Langsachse L des Schlauchs 5, der selbst nicht
geschnitten ist, dargestellt. Wie aus Fig. 5 zu entnehmen
ist, liegt der Schlauch 5 nur mittelbar auf dem Drucksen-
sorgehause 2 auf und liegt unmittelbar auf einem kissen-
artig ausgeformten, frei vorragenden Druckeinleitungs-
abschnitt 6 des Druckibertragungselements 4 auf. Das
Drucklbertragungselement 4 erstreckt sich unterhalb
des kissenartigen Druckeinleitungsabschnitts 6 hierbei
mit konstantem zylindrischen Querschnitts mit ellipti-
scher Grundform (von oben gesehen) bis zum Drucksen-
sorgehduse 2 hindurch und stitzt sich auf einer Leiter-
platte 8 sowie einem darauf angeordneten Druckkraft-
sensor 9 ab.

[0051] In Fig. 6 wird der Querschnitt der Kontaktseite
3 vor dem Hintergrund des Drucksensorgehauses 2 in
einer Draufsicht dargestellt. Die Hauptachse H der durch
die Kontaktseite 3 geformten Ellipse liegt parallel zur
Langsachse L (in Fig. 6 nicht gezeigt) des Schlauchs 5,
wodurch sich Druckveranderungen im Schlauch 5 gleich-
maRig zu beiden Seiten der Hauptachse H der Ellipse
der Kontaktseite 3 verteilen. Die Kontaktseite 3 hat hier-
bei nahezu die identische Flache der sich zwischen
Druckubertragungselement 4 und Schlauch 5 ausbilden-
den Kontaktfliche 3a, wie in Fig. 6 gezeigt.

[0052] In Fig. 7 wird die Drucksensoreinheit 1 einer
zweiten Ausfiihrungsform in einer Teilschnittansicht ent-
lang der Langsachse L des Schlauchs 5, der selbst nicht
geschnitten ist, dargestellt. Das Druckubertragungsele-
ment 4 ist hierbeiin einer trichterahnlichen, stufenweisen
Einschnirungsform mit deutlich verringertem Gel-Volu-
men im Vergleich zur ersten Ausfilhrungsform ausge-
fuhrt.

[0053] Der Druckeinleitungsabschnitt 6 des Drucki-
bertragungsmittels 4 ist hierbei konkav in das Drucksen-
sorgehause 2 gewolbt und der Querschnitt des Drucku-
bertragungselements 4 unterhalb der Kontaktseite 3 ist
schmal-zylindrisch zum Druckkraftsensor 9 ausgeformt.
Die Volumenreduktion des Gels im Druckiibertragungs-
element 4 stellt eine weitere Méglichkeit dar, den Tem-
peratureinfluss auf das temperaturabhangige Gelvolu-
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men des Druckibertragungselement 4 zu reduzieren
und damit einhergehende Veranderungen in den Mate-
rialzustdnden besser kontrollieren bzw. kompensieren
zukonnen. Des Weiteren wird durch den vergleichsweise
schmal-zylindrischen Querschnitt die Abstutzflache des
Gels um den Druckkraftsensor 9 herum reduziert, wo-
durch die Kraftibertragung konzentrierter auf den Druck-
kraftsensor 9 stattfindet, sodass eine Erhéhung der
Drucksensor-Sensibilitat moglich ist.

[0054] In Fig. 8 ist eine vierte Ausfihrungsform der
Drucksensoreinrichtung 1 gezeigt, bei der das Drucksen-
sorgehduse 2 sowie das Druckibertragungselement 4
und der Druckkraftsensor 9 durch eine Silikonkappe 7
fluiddicht und vor Verschmutzungen geschiitzt sind.
[0055] Wiein Fig. 9 zu erkennenist, wird der Schlauch
5 ebenfalls mit einer elliptischen Kontaktseite 3 auf die
Silikonkappe 7 aufgelegt.

[0056] InFig. 10 wird die Drucksensoreinrichtung 1 der
vierten Ausfihrungsform senkrecht zur Langsachse L
des Schlauchs 5, geschnitten dargestellt. Im Gegensatz
zur ersten, zweiten und dritten Ausfiihrungsform der
Drucksensoreinrichtung 1, wird der Schlauch 5 in der
vierten Ausfiihrungsform nur mittelbar auf das Drucku-
bertragungselement 4 aufgelegt und unmittelbar auf die
Silikonkappe 7 aufgelegt. Dieim Schlauch 5 auftretenden
Druckveranderungen werden tber die elastische Silikon-
kappe an das darunter angebundene und das sich durch
das Drucksensorgehéause 2 erstreckende Druckiibertra-
gungselement 4 Gbertragen und auf den auf der Leiter-
platte 8 befindlichen Druckkraftsensor 9 tibertragen. Die
Funktionsweise der Drucksensoreinrichtung 1 der dritten
Ausfiihrungsform ist dabei identisch zur Funktionsweise
der Drucksensoreinrichtung 1 der ersten und zweiten
Ausfiihrungsform, abgesehen von der zusatzlichen Ab-
deckung und Kraftiibertragung durch die Silikonkappe 7.

Patentanspriiche

1. Drucksensoreinrichtung (1) mit einem, in einem
Drucksensorgehause (2) gelagerten Gel (4) als
Druckaufnahme- und Druckilbertragungselement
(4), welches an seinem aus dem Drucksensorge-
hause (2) frei vorragenden Druckeinleitungsab-
schnitt (6) eine eine Einlegerichtung definierende
Anlage- oder Kontaktseite (3) fiir einen in die Druck-
sensoreinrichtung (1) eingelegten oder einlegbaren
Fluiddruckschlauch (5) hat und sich ausgehend von
der Kontaktseite (3) durch das Drucksensorgehause
(2) hindurch vorzugsweise unter Ausbildung einer
Trichter- oder stufenweisen Einschnirungsform bis
hin zu einem Druckkraftsensor (9) erstreckt, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druckeinlei-
tungsabschnitt (6), insbesondere die Kontaktseite
(3) eine sowohl zu deren Langs- wie auch zu deren
Querachse symmetrische Form hat und deren
Langserstreckung parallel zur Einlegerichtung gro-
Rer ist als in Querrichtung hierzu.
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2.

10.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sich der Druckeinlei-
tungsabschnitt (6), insbesondere die Kontaktseite
(3)inderen Langserstreckung hin zu ihren jeweiligen
Enden verjungt.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckeinlei-
tungsabschnitt (6), insbesondere die Kontaktseite
(3) in deren Langserstreckung spitz zulduft oder die
Form einer Raute aufweist.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktseite
(3) eine AuRenlinie ohne Ecken bildet.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktseite
(3) nahezu die Form eines Rechtsecks aufweist, wo-
bei Ubergange zwischen Schmalseite und Langs-
seite, bogenférmig sind.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Geome-
trie der Kontaktseite (3) ausgehend von ihrer Quer-
achse hin zu ihren Enden stetig verjlingt.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Geometrie
der Kontaktseite (3) die Form einer Ellipse aufweist.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Haupt- oder
Langsachse (H) der Kontaktseite (3) parallel zur
Langsachse (L) des einlegbaren Schlauchs (5) ver-
lauft.

Drucksensoreinrichtung (1) nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, gekennzeichnet, durch eine Silikon-
kappe (7) und vorzugsweise weitere trennende Ma-
terialien, bevorzugt in Form von Membranen, die
zwischen dem Druckiibertragungselement (4) und
dem Schlauch (5) zur Abdichtung und als Schutz-
maflnahme angeordnet sind.

Drucksensoreinrichtung (1) nach Anspruch 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Quer-
schnitt des Druckubertragungselements (4) unter-
halb des Druckeinleitungsabschnitts (6) trichterfor-
mig, vorzugsweise monoton abnehmend in Richtung
des Druckkraftsensors (9) verjungt.
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